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Patentanspnich: 



Magnetfeld-MeBvorrichtung, bei welcher ein von einer Laserltchtquellc geliererlcs Lascrlichl cincn 
Faraday-Rotator durchsetzt, auf den ein zu messendes Magnetfeld einwirkt, wobei das vom Farjday-Roialor 
gelieferte Ausgangssignal in einem ersten optischen Analysator analysiert ist, wobei die Lasorlichtqucllc 
Laserlichtmit einer ersten Komponente mit einer ersten Frequenz und einer zweiten Komponentc mil cincr 
zweiten Frequenz erzeugt, die in zueinander senJuechten Richtungen polarisiert sind, wobei einc Slnjlil- 
Aufspaltvorrichtung vorgesehen ist, welche das von der Laserlichtquelle gelieferte Laseriicht in einen crsicn 
Laserltchtanteil und einen zweiten Laserlichtanteil mit gleichen optischen Eigenschaften aufteill wobei ein 
zweiter optischer Analysator vorgesehen ist, welcher aus dem von der Strahl-Aurspaltvoirichtung gel icrertcn 
ersten Laserlichtanteil eine vorbestimmte Komponente ausblendet. wobei ein Viertelwellenlangenplattchcn 
voigesehcn ist, welches den von der Strahl-Aufspaltvorrichtung gelieferten zweiten Laserlichtanteil auP- 
nimmt und in den Faraday-Rotator ein kreisformig polarisiertes Laseriicht liefert, wobei der erste optischc 
Analysatoraus dem vom Faraday-Rotetor gelieferten Laseriicht eine vorg^ebene PblarisaUonskomponcnle 
ausblendet, wobei em erster photoelektrischer Wandler und ein zweiter photoelektrischer Wandlcr vorgese- 
hen smd, welche die Lichtausgangsslgnale des ersten optischen Analysators bzw. des zweiten optischen Ana- 
lysators in em erstes bzw. ein zweites elektrisches Signal umwandeln und das erste und zwcitc cloktrischc 
iignal in einer Phasenvergleichsschaltung ausgewertet sind. dadurch gekennzeichnct daU in der Pha- 
senvergleichssctoltung ein erstes Filter(19) und einzweites Filter(20) vo 

den photoelektnschen Wandlem (14. 18) gelieferten ersten bzw. zweiten elektrischenSignalen Gleichslrom- 
komponenten entfernen, daB Nulldurehgangsdetektoren CI, 22) vorgesehen sind, welche in den von den Rl- 
M^.i • t ^ ''"'"""'n''" Ausgangssignalen Nulldurchgange feststeilen, daB durch die Ausgangssisnale der 
Nulldurehgangsdetektoren (21, 22) getriggerte Dreistufenzahler(23,24) vorgesehen sind, daB eine Rip-Flon- 
Schaltung (25) vorgesehen ist, welche durch die Ausgangssignale von den Dreistufenzahlern (23 24) zuruck- 
gestellt und emgestellt sind, und daB ein R-C-riefpaBfilter vorgesehen ist, welches das Ausgangssignal der 
t-lip-Flop-Schaltung (25) aufnimmt und eine dem Faraday-Rotationswinkel direkt proportionalc AuseaniL-i- 
spannung liefert. ^6«>'ib.> 



Die Erfindung betnAl eine Magnetfeld-MeBvorrichtung, bei welcher ein von einer Userlichtquellc gcliclcr- 
f/™hTp*^ .""'"r'^r'!f T^""^'"' durchsetzt. auf den ein zu messendes Magnetfeld einwirkt, wobei das vom 
1- ^^^^ f • u"^'?'' ^"sgangssignal m emem ersten optischen Analysator analysiert ist, wobei die Laser- 
hchtquelle Laseriicht m.t einer ersten Komponente mit einer ersten Frequenz und einer zweiten Komponente 
^ Ih A,.r u "f^^?"^"^ ^^^^"8'' '^'9 zueinander senkrechten Richtungen polarisiert sind. wobei cine 
Strahl-Aufspaltvornchtung vorgesehen ist. welche das von der Laserlichtquelle gelieferte Laseriicht in cincn 
ersten Laserlichtanteil und einen zweiten Laserlichtanteil mit gleichen optischen Eigenschaften auftcill wobei 
emzwe,teropUscherAnalysatorvorgesehenist,welcherausdemvonderStrahI-Aufspaltvorrichlun"Be^^S 
ersten Laserlichtanteil eine vorbestimmte Komponente ausblendet, wobei ein Viertelwellenliingenplattchcn 

und in den Faraday-Rotetor e.n kreisformig polarisiertes Laseriicht liefert, wobei der erste optischc Analysaio 

wobfi er«T..^^.'*Tw -''k' ^^r^T'' ^^^S'^e^b^"'' Polarisationskomponente ausbSct, 

wobei em erster fotoelektnscher Wandler und ein zweiter fotoelektrischer Wandler vorgesehen sind welche die 
L^htausgangssignale des e^ten optischen Analysaton. bzw. des zweiten optischen Analysaton in ein c^T^ 

v^^llXcSril^^^^^^^^^^ 

Erne Magnetfeld-MeBvorrichtung der vorgenannten Art (DE-OS 31 41 325 gemaB §3. Abs. 2 Ur I PatO) isl 
MaelZn !.Vh,'''''J''^'n" [fT^ t Hochspannungsleitung. zu isolieren, und sie wird du ch eiS 

J! if H« M "r^ Das MeBergebnis wird aber durch den Verlust in den optischc^ WegenbeeinlluBl, und 

e ektrthtl S"'' D^^hwinkcl der Polarisationsebene proportional. Bei Ver>^endung eincs fol^ 

JieJSr^S d Umwandlung der MeBergebnisse in elektrische Signalc we den 
le "geSnSert. Temperaturanderungen Oder dergleichen bewirkte Drift in der Charakleristik des mnd- 

mimi^fnl^'i^^^^^^^^ 

In Fig 1 liefert eine Laser-Lichtquelle I einen Laser-Lichtstrahl 8, der eine ciektromaenetische Welle mil 
emer elektrischen Fe dkomponente E, besitzt und die in einer Ebene oder einer PoSSScne) mi t eine 
SX/Rltr*2'rge?ahrr '"^^ ^"''"""''^ Feldkomponente £, dargestellte Laser-Licht Jird'cfncm 

Ein orthogonalcs Koordinatensystem mil K-und Z-Achsen wird an der Eingangsseile des Faraday-Roi i- 
lors 2 angenommen, wobc. sici, die Z-Achse enllang der MiUellinie des Rotators 2 trsTreckl I'c ner Lrd^ 

vSgTu'de^Tb ^nlVuS ;:.^n Faraday-Rolators 2 angenommen. Sch'S^^^ 

ni. • K J '^^^ M.Uell.nie des Rotators 2 crslreckcnden Z-Achsc erstreckcn 
woh.! HV pT"' ^' Laser-Lichlslrahles 8. die von der Laser-L chlqucllc gcliclcrl wird 

wobe. d.e Polansalionsebene des Lichlstrahles unter einem Winkel von 4S''zur ^--Achse aSrtnc durch- 

uas wolldstonpnsm.1 4 spallet das Imear polarisicrtc Lif hi in zwci Komponentcn 9 und 10 auf. 
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"nor Wml.=l f. <l«r du.d. to Rou.or 2 s«Jr=hl «onl»n 1st «ritd toreh Si. folgead. Cl.ichuTO i.linltm 

BCdrehten Winkel F dcr Polarisationsebene gemessen widen. Laser-Uchtquelle 1 

dcrmalicn ausgedruckt: 
t:^ - sin <c>/ 

cicktrischcn Fcldes £, folgendermaBen ausgedruckt werden: 
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druckt werden: 



cosF - s\nF 



sinF cosf 



^(cosF - sin/0 slnot 

— (sinFH- cosF) sinof 
.72 / 



(2) 



^-^"^ cos F- sin 
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lA^rncr kann aus der Gleichung (2) die Amplitude |£,1 des Licht-Ausganges £: berechnet werden, zu: 
DicscG.eichungzeigl,daBdieAmplitudedesLicht-Ausganges£,gleichderAmplitudedesUser-Licht-E.n- 

'^"^rWoi.as.on-Prisma 4 spa.tet den Lioht-Ausgang 'l^-/',^^^^^^^^^ " 
.-Achscn-Komponentcn £, und £ sind. D.e f'^ '^^J'^.S^ £^ anderen Fbtodiode 6 

nischc Schallung 7 errechncl und 



60 



I 



(/ - /..)/(/ + h) 

Since 1/^ t = ;^(cos F - sin F) und 



6S 



lAM -^ (sin f + cos/-'). 



33 26 736 



r-Ii_\£f-:\ML- (sinF + cosF)' 



r + h l^.l^+|£y^ (sinF+cosF)'+(cos/--sinf)' 



(cos /-sin 70^ 4 sin f" cos f . 

= ^-T^^; = Sin 2 r 
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In der bekannten Vorrichtung nach Fi g. 1 wird der gemessene Wert in Form von sin 2 F ausgcdruckl wie es in 
Oleichung 3 angegeben ist. Dieser Wert ist nicht proportional dem Faraday-Rotationswinkel F. Infolgedcsscn ist 
erne andere Schaltung zur Eircchnung der folgenden Beziehung erwUnschf 



10 



/■ = Y sin" 



I.+h 



ri£i[Tri„*^-n l^^L^l^''"''PL""ri"« ^^^^ besteht einc andcrc Schwic- 

ngiceit dann, daB der MeBbereich f auf ±90° beschrSnkt ist 

de??ot27nrt'^*'l?" 5'='''jf ?«^«*' "Iff in Fig. 1 gezeigtcn Vorrichtung liegt darin. daB die ChaiaklerisUkcn 
sfl»v / * ""'^ ^"i'" J?""*° "^'S*"- ^""^ Lichtintensitatcn |£ p in elcktrische 

/ cin Dunkelstrom^ IDer Dunkelstrom verandert sich in Abhangigkeit von der TemperatuiSndenint der Folo- 
J^E de"s DuS?o ''"t Betriebseigenschaften der Fotodiode. Wenn die nachleSfge W^ 

a?i"erte Sch^^^^^^^^ ^^^^^^^ - » «-'Sten Scha.tun\ cine 

TJr li, a" ^ -u ^ Beriicksichtigung der Anderung der Charakteristikcn 

S2 gS^ut^n foto^iektrischen Umwandlungsve^halLs^Lr S^^^ 

D,?/"^ ^ Jiegt die Aufgabe zugrunde, eine Phasenvergleichsschaltung fiir die ira ObcrbenrilT dcs 

JSTe™^S"''M '^"^^^^^ "'^'^'^^ der Far^day-Solnd 

damn dem zu messenden Magnetfeld direkt proportipnale Ausgangsspannung liefert 

Tu ^'^'"•^"nSfgemaB dadurch erreicht, daB in der Phasenvergleichsschaltung ein erstes Filter und ein 
zwe.tes F. ter vorgesehen sind, welche aus den von den fotoelektrischen Wandlem geLerten Sten bzrzwei- 
fnH L .^'•''1,^'^"'"!? Gleichstromkomponenten entferaen, daB NuIIdurch^ydeSS "Ssehen 
SSLale TerXnn" '^2"3T°^^n Ausgangssignalen NuUdurchga^e LuteSSTSardurch die 

Fi^r^Sf.no „ Nfdurchgangsdetektoren gctriggerte Dreistufenzahler vorgesehen sind, daB eine Flip- 
Flop-Schaltung vorgesehen ist. welche durch die Ausgangssignale von den DreistufenzahlenJ zuruckgestelU 
J .^^^'''f ""1 ^^"^ "^i" R-C-Hefpaflfiltcr vorgesehen ist, welches das AusgaSS ITfK^F^p- 
£?^r h"'*?'!?"' T'^ Farraday-Rotationswinkel direkt proportionale ^SSpannuSS 

M^n^SSrBeT^^^^^^^^ 

dulatijn ve^Jlf^^^^^^^^ Uberlagerungsempranger fiireine Demo- 

Die Erfmdung ist im folgenden anhand der Zcichnung an Beispielen naher erlautert In der Zeichnung zelgen- 
Ve^r:tnd„Tg%? Sa?EK:"""^ ^'"^^ Magnetfe.d-MeBvorrichtu'ng E 

.eri„?pt:.LtsS™ 

Ansp^chTlS'"^*"*^' Phasenvergleichs-Schaltung gemafl dem kennzeichnenden Teil des 

mLLV^rJ^f^'^^'^^/ Konstrulrtion einer anderen Ausfiihning einer Magnetfeld-MeBvorrichtung. 
bifdunTmh F p ^^°^""f e*™?"*" MeBvorrichtung darstellendes optisches System wird zunachsttn Ver- 
K^J: ^ , • • ^ 2 beschneben. Erne 2-Frequenz-Laser-LichtqueUe 11 sendet in Richtung der Z-Achse ein 
Sru"nTs"e%e'^:r^^^^ einer ^-Achsen-Komponente aus. das mit eTner L^Vd^Uuenz'^^^^ 
scnwingt, und sie sendet eine K-Achsen-Komponente Ey aus. die mit einer anderen Lichtfreauenz « + 
Srir.^^'^'lf-'^''^"'''- Zweifrequenz-Laser-Lichtquelle, welche den ZeenTaS/Stver^^endeC 

Da d.e Frequenzdifferenz im Ausgaag der Laser-Lichtquelle in der GrtBenordnung von 2 ;?x U ^Irf^^^^ 

^rit-lf ^ welche den Zeemanh-Effekt verwendet, kann eine normale Seiten-Mode-Laser-VomchtunE 
5^ht ! r ^T^"''^' lie zwei Frequenzkomponenten von a, und « +^ « erze^g[ S sink 

S.n/v."^'''; T^'"/^'' Richtungen linear polarisiert sind. Ferrer kann als lIer-Licht?S 11 eine Vo^ 
Cage^st' e ^Fr'auenz J'l: "^""''T- --"-t^t-, wie eine Bragg-Zeile.Si dJ" fn d^^^^ 

Lag^ ist, eine Frsquenz V + zifi, zu crzeugen, die auf einer Frequenz 6, basiert. 

ste?ende"nTch,tnp.rn'^^ 
spatorrichtun^^^^^^ 

ten F .Vn^ T • • ^^^-^"^^ "» zwei Telle aufspalteL Ein Teil des User-Lichtes mit zwei Komnonen- 

rf« H f ^ ' ^ ^ durchsetzt dann ein Vienelwcllen-{;/4)-Plattchen sTcr -^^^ 

des .on der Strahl-Aufspaltvomchtung 12 gelicferten Laser-Lichtes durchscta eS optischen An^^^^^^^ 
Wenn angenommen wird, daB die Amplituden der beiden Komponenten E, undT, S eSten d"n 

derStrahl-AufspaItvorrichtung8geliefertenLaser-Lichtesbeide-^betmgen.wenlendieKomponemen£-,und 
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Ey folBcnclermaBcn ausgedriickl: 

^j^\na>i 1 , (4) 

iruch 1 umgewandCt, dessen X-Achsen-Kompone„ten uad £«.durch = -s.n and £„• - ^ 
wandeltwird, dessen ;^-Achsen-und r-Achsen-Komponenten uftd ... durch ,cos(. A.) 

= f sin (. K.Achsen-Kon.ponenten und £V d,s von de. 

f; = + = |lsin6,r+cos(4, + ^.i.)'l 1 
E[ = £«, + - -£-[cos<./ + sin(a, + ^<«)»l J 
Wcnn die Komponenten E, und des von ^-J^-^lw^^^^^^^^ 
ausgedruckt werden durch 



20 



25 




E[. 



(6) 



cos F - sin F 

sin F cos 
s 

Aus Gleichung (6) ergibt sich 

(7) 40 

E'[ = £; cos F - sin F 
Durch Einseuen der Gleichungen (5) in Gleichung (7) wird erhaltcn: 

- lE;'lsin(fi>r + « 

wobci 

_ cos FcoS2l6>/ -ginF(I+sin2l6>0 ^ .^^1 - sin KA(^t-ir it) 
^ - "cos F (1 - sin^ (y r) - sin F cos ^©r V2 
P.naurderAussanssscUedesFa.day-Rotato.1^^^^^^^^ . 

Ira- proportional ist, die wiedergegeben wird durch 
, . |/,-|.' =£_[!- sinMwf - 2 F)l 
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t?^}-'Tl '"^ ^° ^^s?*^^*l^f ^ er ein linear polarisiertes Licht, und zwar in einer Richtung von 45- in bczug 
der mit bezeichnet ist, durch folgende Gleichung ausgedruckt: 



VT'^-' -••^ 2 ' 2 

|£,<^|sin + d*) 



10 wobei 



15 



20 



1 + cosMcjt 

v2 (10) 



sn rfjiR H,v Wi.iii«r n Fig. 4ge2eigt ist. Der Ausgango durchsetzt einen NullDunkt-Detektorli 

Kurve(c) inFig 4 gezeirt^t um SiZ^J f ^ der Zahler » e.nen Ausgangsimpuls C, wie es durch die 
stellea ' * "™ Klemme R einer FIip-Rop-Schaltung 25 und dainit auch diese zurOckzu- 

da^^lon'^f S^iSdTlVg^^^^^^^^ i'' aus dem clektrischen Ausgangssignal /, exln.hierU 

chung{9)defim"nisfinHe^^^^^^^^ ''l" ''°PP«»t<''' Faraday-Rotationswinkel F, wie cr in Olci- 

in K (ShS 4 JezeL^^^^^^^^ Fr«^«J"enzkompone„te von hat eine Sinus-Form, wie es 

durch den diSusSS diri^^^^^^^ 

tiven Wert auf^eiat .Xiflr M ?■ (rf) in Fi g. 4 gezeigt ist. von einem negat ven Wert zu cinem posi- 

lu4d« Sah^?&de^^^^^ Nullpunkt-Detektor22 einen anderen Dreistufen-Zahler 24. Die WeiteS - 
SdeSi^eSil^Frgf^^^^^ 

Ausgangsimpulse / wie sfe Irch die &S nTp f » ^eandert xvird, liefert der Zahler 24 

stellMemme^ einerRi^Finn i « Fi g. 4 gezeigt sind. Die Ausgangsimpulse / werden der Ein- 

tung 25 auf. und liefert dne mi ttl^refil^;^^^ RC-TiefpaB26 nimmt den Ausganggder Flip-Rop-Schal- 

wird: """'^'^ Gleichspannung v. w,e s.c durch die folgende Gleichung wiedergegeben 

V = 3.5(2.S;r + 2/)-2.S(3^g-2/l ^ 2f ^ 

6^ ;r ^ (12) 

nichtdurchdieAnderuS^ie^fiberlagem T'^' n' f "'^ e^'""^'^"^" Ergcbni.ssc 

stromkomponenten der elektriSTlignMf / 37 H^^^^ % ^Itr?^""^'. '"'^"^'^^ <^''^!'=h- 
sind diegemessenen ErgebnisTe nichtSdJ^DriJ In Jenlf .^"•'"'^^'1" ^"sgeschaltel werden. 
eintrachtigt. Die Nullpunkt Detektoren 21 nnd 7?c^^^^^^^ denBetnebseigenschaften derFotodioden 14 und 18 bc- 
tudender^i^Frequenzkompoi^^^^^^^^^ 

sion der Messung weder drrdirimensS dS von He fr^""'' ^ « ^'^^''-i- 

die Anderung in den CharakTeris iken der Foto^^^^^^ ^ Tj^."*"!'' ' » e^"«rerten User-Lichtes noch durch 
trachtigL ^narakleristiken der Fotod.oden 14 und 18. d.e durch Alterung hervorgerufen wird, becin- 
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D\c Ausfuhrung der ErTindung mit einer elektrischen Schaltung, wie sie in Fig. 3 gezcigt ist, besilzt einen 
Mcfibcreich von ±1,5 n (rad) fur den Faraday-Rotationswinkel F, Jedoch kann der Mefibereich gegebenenfalls 
vcrgroUert werden, in dem die Anzahl von Stufen in den Zahlern 23 und 24 erhoht wird. 

Eine andere Ausfuhrung der Erfindung, bei welcher ein Strom /, der durch einen Hochstspannungsleiter 27 
nieOt, gemessen wird, ist in Fig. 5 dargestellt In dicser Ausfuhrung sind mehrcre Windungen eineroptischen 
Monomodc-Faser 30 urn den Leiter 27 gewunden. so daB der durch den Leiter 27 flicCende Strom / aus dem 
Rotationswinkel der Polarisationsebene eines Laser-Lichtes bestimmt wird, welches tlie optische Faser 30 
durchsclzt. Im einzelnen erzeugt in dieser Ausfuhrung eine Zweifrequenz-Laser-Lichtquelle 11 ein Lascr-Licht 
mit cincr Komponente, die mit einer Lichtfrequenz o schwingt. und eine andere Komponente. die mit einer 
Lichtfrequenz o -h schwingt, wobei beide Komponenten rechtwinklig zueinandcr verlaufen Das von der 
Quelle 1 1 gelieferte Laser-Licht wird dann durch eine die Polarisationsebene beibehaltende optische Faser 28 zu 
einer Strahl-Aufspaltvorrichtung 12 ubertragen. In der Strahl-Aufspaltvorrichtung 12 wird das Laser-Licht in 
zwci Tcile aufgespalten, von denen ein Teil durch ein Viertelwellen-Plattchen 15 in die optische Monomode- 
Faser 30 mit der Faraday-Wrkung ubertragen wird, wahrend der andere Teil in einen optischen Analysator 13 
gcliefert wird. Der Ausgang der optischen Faser 30, dessen Polarisationsebene unter der Wirkung des Faraday- 
EOektes gedreht v/orden ist, tritt dann in einen anderen optischen Analysator J7 ein. wclchcx- nur eine vor- 
bestimmte Polarisationskomponente £x^ der Gleichung (8) extrahiert. Die Komponente wird dann durch 
cine andere optische Faser 31 einer Fotodiode 18 zugeleitet, welche die Komponente Ejc^ m em elektnsches 
Signal /.der Gleichung (9) umwandell, das mit der DifTerenzfrequenz^ tD schwingt Die optische Faser31 kann 
das in der optischen Intensitat modulierte Signal (9) korrekt ubertragen, und zwar unabhangig von seiner Lange, 20 
in eincm Falle, in welchem der Frequenzbereich hoher A o ist. Da femer die Messung nach der vorliegenden 
Ernndung auf einem Prinzip beruht, das nicht durch den optischen Verlust in der Faser 31 beeintrachtigt wi'd 
konncn die i n der Faser modu! ierten Daten 2 F der Gleichung (9) uber eine groBe Entfernung durch die Faser 31 

iibcrtragen werden. ^ ' . . ^ . ^ j u 

Ein anderer Teil des von der Strahl-Aufspaltvorrichtung 12 gelieferten Laser-Lichtes wird von dem opUschen 25 
Analysator aufgenommen, welchernur eine Komponente £^aufnimmt, deren Amplitude durch die Gleichung 
(10) angezeigt ist. Der Ausgang des optischen Analysators 13 wird durch eine weitere optische Faser 29 zu einer 
anderen Fotodiode 14 gelieferl, welche den Ausgang in ein elektnsches Signal /^der Gleichung (11) umwan- 
dclt Die optische Faser 29 kann die Bezugsphasen-Daten korrekt ubertragen, und zwar unabhangig von der 
Lange der optischen Fasem 29, wenn der Frequenzbereich hoher ais ^6*. Infolgedessen kann em gemessener 30 
Wert des Stromes /, der durch den Hochstspannungs-Leiter 27 flieBt, genau zu einer Station 32 ubertragen wer- 
den, die von dem Lieter 27 entfemt angeordnet ist, und zwar unabhangig von den Fallen, in denen em Rauschen 
durch einen Blitz intensiv ist. ^ • » c *r 

Bei 0 bertragung einer Faraday-Rotation in einer optischen Monomodc-Faser 30 uber eine groBe bntlemung 
zur Station 32 sind bisher die Rotationsdaten F gestort worden, wahrend das Licht ubertragen wurde, und es 35 
konni-n keine korrekten Daten in der Station 32 erhalten werden. Nach der Erfindung konnen die Faraday-Rota- 
tionsdaten mit hoher Prazision ubertragen werden, und zwar unabhangig von dem optischen Verlust und von der 
Veranderung in dem Polarisationszustand, der durch die lange Ubertragungsleitung hervorgerufen wird, so daB 
der Strom /, der durch den Hochstspannungsleiter flieBt, genau gemessen werden kann. 
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